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2011 年 3 月 11 日に太平洋三陸沖を震源として発生した 2011 年東北地方太平洋沖地震（東日本大震














平方向 2.0m、鉛直方向 1.1m のずれが観測されている 3)。東日本大震災においても、その後に福島県い
わき市で起こった地震では地表に現れた断層が確認され、約 70°の傾斜角で約 1.8m のずれが観測され






















































図-1.2 に 1993 年以降に発生した震度 6 以上の地震分布を示す。ほぼ日本全土にわたって震度 7 が 3
回、震度 6（震度 6 強および 6 弱含む）が 41 回の合計 44 回発生しており 1)、概ね 1 年に 2 回の割合で
大きな地震が発生していることになる。 




















図-1.2 1993 年以降に発生した震度 6 以上の地震震源分布 1), 15) 
 
表-1.1 主な地震の概要 11), 12), 13), 14) 






1995年1月17日 M7.3 7 約122万戸 
2000年鳥取県西部地震 2000年10月6日 M7.3 6強 8,338戸 
2001年芸予地震 2001年3月24日 M6.7 6弱 40,938戸 
2003年十勝沖地震 2003年9月26日 M8.0 6弱 15,956戸 
2004年新潟県中越地震 2004年10月23日 M6.8 7 129,750戸 
2007年能登半島地震 2007年3月25日 M6.9 6強 13,290戸 
2007年新潟県中越沖地震 2007年7月16日 M6.8 6強 58,961戸 
2008年岩手・宮城内陸地震 2008年6月14日 M7.2 6強 5,560戸 
2011年東北地方太平洋沖地震
（東日本大震災） 





































































































































水道管路の耐震化にあたっては、図-1.5 に示す NS 形ダクタイル鉄管 18)に代表される耐震継手ダクタ
イル鉄管が一般的に使用されている。耐震継手ダクタイル鉄管は、1964 年の新潟地震を契機に開発が
すすめられ、約 40 年前に最初の耐震継手である S 形ダクタイル鉄管が実用化された。その後改良がす






この鎖構造管路は、1973 年 3 月に旧厚生省で策定された「南関東大震災対策調査報告書」19)の中で
これからの理想的な管路として提唱されたものである。1995 年に発生した阪神・淡路大震災では、被
災地域に約 270km 布設されていた鎖構造管路に被害はなく 11)、その後に発生した鳥取県西部地震、十
勝沖地震、新潟県中越地震などにおいても被害がなかった 13)ことが確認されている。東日本大震災にお
























































最大屈曲角 6°~ 8° 



































































        耐震継手ダクタイル鉄管と溶接継手の鋼管の管路延長 

























































(2) 2000 年鳥取県西部地震 
米子市水道局の三島ら 8)は、鳥取県西部地震後、埋立地で全域にわたって液状化が発生した竹内団地























































































(3) 2003 年十勝沖地震 
釧路市水道部の畑中 9)は、2003 年十勝沖地震において、崩壊した盛土部の道路下に布設されていた呼
び径 150 の NS 形ダクタイル鉄管について、のちの水圧テストで漏水がなく無被害であった管路の沈下





































































) 20m の区間で 
































ある野島断層が全長約 30km の範囲で活動した 15)。ずれの量は、右横ずれ成分約 2m、上下成分約 1m
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2 分割の土槽の中に呼び径 75 で管長 1m の NS 形ダクタイル鉄管を埋設し、一方の土槽を変位させる
ことによって断層挙動を表現した。実験は、①断層の傾き 90°で一方の土槽を油圧ジャッキによりゆっ




図-2.1に実験土槽の断面を示す。長さ 9m×幅 1.0m×高さ 1.5mの中央で分割された鋼鉄(厚さ：12mm、
材質：SS400)製の土槽の中に、底面から 0.6m の位置に供試管を配管し、土被り 0.6m にて埋設した。
変位側土槽の 4 カ所に設置した油圧ジャッキ（D2-500(定格容量 500kN) 1)，理研機器(株)製）により、






































図-2.2 に実験土層の断面を示す。長さ 15m×幅 0.8m×高さ 1.3m の中央で分割された鋼鉄(厚さ：
12mm、材質：SS400)製の土槽の中に、底面から 0.4m の位置に供試管を配管し、土被り 0.6m にて埋
設した。金沢大学平松教授によると、断層がずれる速度は 1.0m/s 程度 3)であることから、目標地盤変位
速度を 1.0m/s として一方の土槽を落下させた。管軸方向にも変位成分を有し、土槽がスムーズにかつ
水平に落下するよう、断層の傾きは 60°とし、土槽の側面に 60°のガイドレールを設置し、断層挙動














図-2.2 実験土槽の断面図（断層の傾き 60°） 
 
2.2.2 測定項目、実験条件 




























































































































































1 90° 1.3 
下(固定)側 W+=0.40･H 520 
上(移動)側 W-=0.23･H 299 
2 60° 1.1 
下(移動)側 W+=0.37･H 407 






















図-2.7 に実験後の状況写真を、図-2.8 に実験後の地表面の状況写真を示す。500mm 変位時には数本
の断層線が地表に達し、地表には多数の亀裂が認められた。 
断層影響範囲は、固定側 550mm、移動側 350mm であった。土槽厚さ(=1.3m)に対する比率は











































(2) 断層の傾き 60°(動的実験) 
図-2.9 に実験後の地表面の状況写真を示す。土槽の側面からの映像より得られた 0.08 秒ごとの地盤
変位の時刻歴変化を表-2.3 に示す。最終変位時には数本の断層線が地表に達し、地表には多数の亀裂が
認められた。また、約 0.2 秒を過ぎたあたりから変位が増大していた。 
断層影響範囲は、固定(上)側 100mm、移動(下)側 400mm であった。土槽厚さ(=1.1m)に対する比率













































































































図-2.10 に動的実験における地盤変位の時刻歴変化を示す。0.5 秒で 346mm 変位しており(平均変位
速度：692mm/s)、最終変位到達時の地盤変位速度は、99.2mm/0.1s＝992mm/s とほぼ目標断層変位速



















を、図-2.12 に断層の傾き 60°の場合の測定結果を示す。いずれも、分割部を挟む継手 A および継手 A’
の変位は地盤変位と一致していなかったが、その隣の継手 B～D および B’～D’の変位は地盤変位とほぼ













































































































   θ ：継手屈曲角 
d1 ：変位計(上)による変位の測定値(mm) 










































































定側地盤では分割部に近い継手 A よりも隣の継手 B の屈曲角の方が大きくなっていたが、移動側地盤
では継手 A’と継手 B’の屈曲角はほぼ同じであった。分割部近傍の継手 A および継手 B の地盤変位に対
する継手屈曲角の測定結果を図-2.15 に示す。継手 A の屈曲の進行が止まるタイミングと、継手 B の屈
曲が進行するタイミングはいずれも地盤変位量が 0.2m 程度でほぼ同じであった。 
断層の傾き 60°で動的に土槽を変位させた場合の、継手屈曲角の測定結果を図-2.16 に示す。静的変
位と同様、分割部近傍の継手 B～B’の屈曲角が大きくなる傾向が認められた。固定側地盤と移動側地盤
を比較すると、固定側地盤では分割部に近い継手 A の方が隣の継手 B の屈曲角よりも大きくなってお
り、移動側地盤では継手 A’よりも継手 B’の屈曲角の方が大きくなり、静的試験と逆の傾向が見られた。
分割部近傍の継手 A および継手 B の地盤変位に対する継手屈曲角の測定結果を図-2.17 に示す。継手 A
の屈曲の進行が止まり、継手 B の屈曲が進行する傾向は静的試験と同様であったが、継手 B の屈曲が
始まるのが地盤変位量約 0.25m であるのに対し、継手 A の屈曲の進行が止まるのは地盤変位量約 0.3m







A’の屈曲が抑制され、隣の継手 B および B’の屈曲が進行していくものと考えられる。以上から、静的実
験も動的実験も管路挙動の傾向は同じであると判断できる。 




































































































































































   σ ：管体発生応力(MPa) 
   M ：管体曲げモーメント(MNm) 
   E ：ヤング率(MPa) 
   ε ：管体発生ひずみ 
   Z ：断面係数(m3) 
 
断層の傾き 90°の場合の、式(2-2)および式(2-3)で算出した管体曲げモーメントを図-2.18 に示す。断
層の傾き 60°の場合を図-2.19 に示す。最大値はそれぞれ約 2kN･m、約 3kN･m と小さく、管体発生ひ
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継手ばねは、実験に基づいて設定した 2)。図-3.3 に例として呼び径 75 の回転ばねを求める実験方法





呼び径 75 の場合、継手内部で管が接触する約 4.9°(0.085rad)の屈曲角を超えると曲がりにくくなる
ように回転ばねを設定した。なお、呼び径 250 以下の NS 形ダクタイル鉄管においては、地震時に曲が















































































呼び径 軸方向ばね 回転ばね 軸直角方向ばね 
75 
Ka 980 (kN/m) Kra 5.13 (kN･m/rad) Ks 196,000 (kN/m) 
Kb 9.8 (kN/m) Krb 273.6 (kN･m/rad) 
 
Kc 259,700 (kN/m) θa 0.0848 (rad) 
= 4.9 ( °) δa 0.001 (m) 
δb 0.04 (m)  
100 
Ka 980 (kN/m) Kra 5.85 (kN･m/rad) Ks 196,000 (kN/m) 
Kb 9.8 (kN/m) Krb 344.2 (kN･m/rad) 
 
Kc 259,700 (kN/m) θa 0.0855 (rad) 
= 4.9 ( °) δa 0.001 (m) 
δb 0.04 (m)  
150 
Ka 980 (kN/m) Kra 6.79 (kN･m/rad) Ks 196,000 (kN/m) 
Kb 9.8 (kN/m) Krb 652.0 (kN･m/rad) 
 
Kc 259,700 (kN/m) θa 0.0925 (rad) 
= 5.3 ( °) δa 0.001 (m) 
δb 0.05 (m)  
200 
Ka 980 (kN/m) Kra 16.22 (kN･m/rad) Ks 196,000 (kN/m) 
Kb 9.8 (kN/m) Krb 760.3 (kN･m/rad) 
 
Kc 245,000 (kN/m) θa 0.0925 (rad) 
= 5.3 ( °) δa 0.001 (m) 
δb 0.05 (m)  
250 
Ka 980 (kN/m) Kra 16.43 (kN･m/rad) Ks 196,000 (kN/m) 
Kb 9.8 (kN/m) Krb 2268.0 (kN･m/rad) 
 
Kc 225,400 (kN/m) θa 0.0925 (rad) 
= 5.3 ( °) δa 0.001 (m) 
































































 k1，k2 ：管軸方向地盤ばね定数(kN/m) 
 kt1，kt2 ：管軸直角方向地盤ばね定数(kN/m) 
 δ1 ：管と地盤の滑り開始点(=0.002m) 
 δt1 ：地盤崩壊開始点 
(管が下方へ移動する場合：0.002m、管が上方へ移動する場合：0.016m～0.017m) 
   D ：管の直径 
呼び径75：0.093m、呼び径100：0.118m、呼び径150：0.169m 
呼び径200：0.22m、呼び径250：0.2716m 
  γ ：土の単位体積重量(=16kN/m3) 
   h ：土被り(=1.2m) 
   μ ：管と地盤の摩擦係数5)(=0.2) 
   K ：地盤反力係数(=20,700kN/m3) 
   ℓ ：管の単位長さ(m) 
















12 001.0 kk 
 DKkt1































 下方向移動 上方向移動 
75 
k1 583 (kN/m) kt1 1930 (kN/m) 262 (kN/m) 
k2 0.58 (kN/m) kt2 39 (kN/m) 0.52 (kN/m) 
δ1 0.002 (m) δt1 0.002 (m) 0.016 (m) 
100 
k1 747 (kN/m) kt1 2450 (kN/m) 332 (kN/m) 
k2 0.75 (kN/m) kt2 49 (kN/m) 0.66 (kN/m) 
δ1 0.002 (m) δt1 0.002 (m) 0.016 (m) 
150 
k1 1090 (kN/m) kt1 3510 (kN/m) 476 (kN/m) 
k2 1.09 (kN/m) kt2 70 (kN/m) 0.95 (kN/m) 
δ1 0.002 (m) δt1 0.002 (m) 0.016 (m) 
200 
k1 1450 (kN/m) kt1 4570 (kN/m) 620 (kN/m) 
k2 1.45 (kN/m) kt2 91 (kN/m) 1.24 (kN/m) 
δ1 0.002 (m) δt1 0.002 (m) 0.016 (m) 
250 
k1 1820 (kN/m) kt1 5640 (kN/m) 765 (kN/m) 
k2 1.82 (kN/m) kt2 113 (kN/m) 1.53 (kN/m) 

































































































 ◆ 実験結果 
 ▲ 解析結果 
断層の傾き90° 断層の傾き60°
供試管























地盤変位後の管路挙動の測定結果と解析結果を併せて図-3.8 に示す。継手 A の位置において、実験結
果と解析結果との間に 4cm 程度の乖離が認められたが、その他の位置では実験結果と解析結果は比較的




















継手屈曲角の測定結果と解析結果を図-3.9 に示す。分割部近傍の継手 A および継手 B の地盤変位に


































































 ◆ 実験結果 
 ▲ 解析結果 
 ◆ 実験結果 





















継手屈曲角の測定結果と解析結果を図-3.11 に示す。分割部近傍の継手 A および継手 B の地盤変位に
対する継手屈曲角の測定結果と解析結果を図-3.12 に示す。図-3.8 に示したように継手 A の鉛直方向変
位において、実験結果と解析結果とでやや乖離していたため、継手 B の屈曲角にやや差が生じていた。
また、地盤変位に対する継手屈曲挙動についても、実験結果と解析結果とでは傾向は似ているものの両
者のかい離がやや大きかった。断層の傾き 90°の結果である図-3.10 と比較すると、図-3.10 の方か実
験結果と解析結果との相関がよかった。これは、断層の傾き 60°の実験では土槽を動的に変位させてお






















































 継手 A(実験結果)  継手 B(実験結果) 
 継手 A(解析結果)  継手 B(解析結果) 
 ◆ 実験結果 

















































































 継手 A(実験結果)  継手 B(実験結果) 
 継手 A(解析結果)  継手 B(解析結果) 
 ◆ 実験結果 

































究センターでは、2005 年より活断層データベース 8)を公開している。2014 年 12 月 1 日現在、559 件の
活動セグメントデータが登録されており、そのうち 389 件が活断層データである。断層の型別の登録件
数を表-3.4 に示す。約半数が逆断層、4 割が横ずれ断層、1 割が正断層であった。断層の傾き別の集計
を表-3.5 に示す。断層の傾き 45°、60°、90°で約 9 割を占めていた。登録断層の断層変位量のヒス
トグラムおよび累積度数を図-3.15 に示す。ここでの断層変位量とは、断層が 1 回の地震で変位する量
のことで、断層長さなどの調査結果から算出された値を表す。最大変位量は 9.2m であり、全データの
約半数が 2m 以下、3/4 が 3m 以下であった。以上から、今回解析対象とする断層モデルは、断層変位
量 3m で傾き 45°、60°、90°の逆断層とした。 
 
表-3.4 断層の型別の集計 































 ◆ 実験結果 





断層の傾き 件数 比率(%) 
20° 3 0.8  
30° 13 3.3  
35° 1 0.3  
40° 2 0.5  
45° 138 35.5  
50° 3 0.8  
60° 87 22.4  
70° 7 1.8  
80° 6 1.5  
90° 129 33.2  























な問題である。第 2 章でも示した通り、鬼塚ら 9)が行った、模型実験における基盤断層の傾斜角や堆積
層の層厚を変えた場合の断層影響範囲の調査結果を参考にした。鬼塚らの報告では、堆積層の層厚が厚
くなると断層影響範囲に対する断層変位量の影響は見られないことから、図-3.16 のように堆積層の層
厚から断層影響範囲を算出した。堆積層の層厚に関しては、本多、須貝 10)が日本全国の 33 河川を対象








































































































































ある NS 形ダクタイル鉄管（呼び径 75～250）の直線状管路とし、断層位置や管長を変えて解析を行った。
対象管長は定尺（呼び径 75 および 100 は 4m、呼び径 150～250 は 5m）のほか、仮に定尺管長で管路の
安全性が保たれない場合でも設計変更が比較的容易となるよう、定尺の半分および 1m と設定した。 
埋設地盤に関しては、水道管路は一般に良質な山砂で均等に締め固めて埋め戻されるため、地盤条件







定尺×1/2 の管路の場合は、管長 L に対し L/4、L/2、3L/4、管長が 1m の管路の場合は L/2 とした。 















断層の傾き 45° 60° 90°
W+ （固定側） 0.3・H＝3m 0.4・H＝4m 0.4・H＝4m

































管路 NS 形ダクタイル鉄管 
呼び径 75、100、150、200、250 
管長：L 定尺(5m または 4m)、定尺×1/2、1m 
堆積層の地盤条件 

















































































































































管路挙動の解析結果の一例として、呼び径 75、管長 2m（定尺×1/2）、断層の傾き 60°、変位側地盤
の境界部に継手がある場合について図-3.20 に示す。継手 A2～D3までの、断層変位に対する継手屈曲挙
動を図-3.21 に示す。すべての条件の解析結果を、呼び径 75 は付図-1 に、呼び径 250 は付図-2 に示す。
管路挙動の特徴をまとめると、以下のようになる。 
①断層変位が小さい領域では、概ね管路は地盤と一緒に動いており、断層影響範囲と非影響範囲との








































































● ● ● ● 継手部 































継手屈曲角の解析結果の評価にあたっては、呼び径 250 以下の NS 形ダクタイル鉄管においては地震






び径 75 は付図-3 に、呼び径 250 は付図-4 に示す。 








60°の場合(図-3.25)の許容断層変位量が 1.89m であり、断層の傾き 45°の場合(図-3.25)の 2.79m、断
層の傾き 90°の場合(図-3.26)の 2.25m に比べ、最も小さくなった。これは、図-3.16 から分かるように
断層の傾き 60°の時の断層影響範囲が最も短く、狭い範囲に変位が集中するためであると思われる。 
断層の傾きは 60°、継手の位置は変位側の境界部とし、管長を変えた場合を比較すると、定尺の場合










図番 呼び径 管長 断層の傾き 継手位置 
図-3.22 75 定尺 60° 固定側境界部 
図-3.23 75 定尺 60° 境界位置より L(管長)/4 ずれ 
図-3.24 75 定尺 60° 境界位置より L(管長)/2 ずれ 
図-3.25 75 定尺 60° 変位側境界部 
図-3.26 75 定尺 45° 変位側境界部 
図-3.27 75 定尺 90° 変位側境界部 
図-3.28 75 定尺×1/2 60° 変位側境界部 
































































































































































































































































































基準は、曲げ強さの 7 割程度が耐力相当であることから、400MPa とした。400MPa 発生時の断層変位
量を管体発生応力から算出される「許容断層変位量」と定義する。 
断層変位 0.3m 毎の管体発生応力の解析結果の呼び径 75 の例を図-3.30～図 3.37 に示す。管体発生応
力の正負の符号は、屈曲の向きの違いによるものである。解析条件は、表-3.8 の通りである。すべての





るのに対し、境界部に継手がない場合(図-3.31、図-3.32)は約 2.1m であった。 
管長は定尺、継手の位置は変位側の境界部とし、断層の傾きを変えた場合を比較すると、断層の傾き
60°の場合(図-3.33)の許容断層変位量は約 1.9m であるのに対し、断層の傾き 45°の場合(図-3.34)は約






































































図番 呼び径 管長 断層の傾き 継手位置 
図-3.30 75 定尺 60° 固定側境界部 
図-3.31 75 定尺 60° 境界位置より L(管長)/4 ずれ 
図-3.32 75 定尺 60° 境界位置より L(管長)/2 ずれ 
図-3.33 75 定尺 60° 変位側境界部 
図-3.34 75 定尺 45° 変位側境界部 
図-3.35 75 定尺 90° 変位側境界部 
図-3.36 75 定尺×1/2 60° 変位側境界部 
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継手位置：境界より L/4 ずれ 
400MPa 
断層変位量の凡例 
 3.0m  1.5m 
 2.7m  1.2m 
 2.4m  0.9m 
 2.1m  0.6m 
 1.8m  0.3m 
400MPa 
断層変位量の凡例 
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225kN、呼び径 250 では 750kN が評価基準値となる。軸力が 3DkN に達するときの断層変位量を、軸
力から算出される「許容断層変位量」と定義する。 
断層変位 0.3m 毎の軸力の解析結果について、呼び径 75 の場合の一例として、継手屈曲角 8°時の断
層変位量が最も小さかったケースである、管長 4m(定尺)、断層の傾き 60°で継手が固定側及び変位側
境界部にある場合を、図-3.38 および図 3.39 に示す。軸力の正負の符号は、荷重の向きの違いによるも
のであり、プラス側が引張り方向、マイナス側が圧縮方向を示す。すべての条件の解析結果を、呼び径
75 は付図-7 に、呼び径 250 は付図-8 に示す。 
いずれも、軸力は断層変位の増加とともに増大しているが、管体発生応力と異なりピークは見られず、
管軸方向に大きな軸力の差は認められなかった。また、いずれの条件においても評価基準値である3DkN
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さらに継手が固定側または変位側地盤との境界にある場合であった。また、管長 1m では 3m の断層変
位を吸収できることも分かった。 
そこで、他の呼び径(100、150、200)については、継手が断層影響範囲との境界部にあるときの継手
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３．６ 解析結果 （断層位置の条件を固定） 
 




管路挙動の解析結果の一例として、呼び径 150、管長 2.5m（定尺×1/2）、断層の傾き 60°、変位側
地盤の境界部に継手がある場合について図-3.40 に示す。継手 A2～D3までの、断層変位に対する継手屈
曲挙動を図-3.41 に示す。すべての条件の解析結果を、呼び径 100 は付図-9 に、呼び径 150 は付図-10
に、呼び径 200 は付図-11 に示す。 
管路挙動の特徴は、呼び径 75 および 250 と同様、以下のことが確認できた。 
①断層変位が小さい領域では、概ね管路は地盤と一緒に動いており、断層影響範囲と非影響範囲との























































● ● ● ● 継手部 
  地盤 
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固定側 8.27 322 90 2.85 3m以上 3m以上
L/4 8.26 337 88 2.85 3m以上 3m以上
L/2 8.18 361 93 2.94 3m以上 3m以上
3L/4 8.16 314 73 2.88 3m以上 3m以上
変位側 8.37 432 66 2.79 2.85 3m以上
固定側 10.77 719 67 1.89 1.95 3m以上
L/4 10.51 619 67 2.16 2.22 3m以上
L/2 10.95 556 64 1.95 2.37 3m以上
3L/4 9.82 477 65 2.1 2.58 3m以上
変位側 10.69 710 65 1.89 1.92 3m以上
固定側 7.85 352 35 3m以上 3m以上 3m以上
L/4 7.83 307 36 3m以上 3m以上 3m以上
L/2
3L/4 7.36 347 37 3m以上 3m以上 3m以上
変位側 8.25 338 38 2.25 3m以上 3m以上
固定側 7.11 272 83 3m以上 3m以上 3m以上
L/4 6.78 243 76 3m以上 3m以上 3m以上
L/2 6.98 268 75 3m以上 3m以上 3m以上
3L/4 6.96 265 78 3m以上 3m以上 3m以上
変位側 8.26 420 80 2.82 2.88 3m以上
固定側 8.16 336 35 2.88 3m以上 3m以上
L/4 7.73 326 36 3m以上 3m以上 3m以上
L/2 8.07 302 36 2.88 3m以上 3m以上
3L/4
変位側 8.41 305 36 2.76 3m以上 3m以上
固定側 8.15 307 24 2.85 3m以上 3m以上
L/4 7.71 316 23 3m以上 3m以上 3m以上
L/2 7.71 310 24 3m以上 3m以上 3m以上
3L/4 8.02 317 24 2.97 3m以上 3m以上
変位側
固定側 5.65 107 35 3m以上 3m以上 3m以上
L/2 5.53 103 34 3m以上 3m以上 3m以上
変位側
固定側 6.37 212 19 3m以上 3m以上 3m以上
L/2
変位側 6.47 204 19 3m以上 3m以上 3m以上
固定側 6.77 240 13 3m以上 3m以上 3m以上











































































































































固定側 9.54 426 333 2.34 2.88 3m以上
L/4 9.41 414 325 2.34 2.91 3m以上
L/2 8.68 344 320 2.52 3m以上 3m以上
3L/4 7.80 292 341 3m以上 3m以上 3m以上
変位側 9.51 423 323 2.31 2.88 3m以上
固定側 10.26 503 211 1.47 2.46 3m以上
L/4 10.28 499 218 1.68 2.13 3m以上
L/2 11.10 580 240 1.86 2.34 3m以上
3L/4
変位側 10.95 564 212 1.44 1.98 3m以上
固定側 8.30 436 85 2.73 2.76 3m以上
L/4 8.04 422 82 1.77 2.82 3m以上
L/2 8.93 370 83 1.95 3m以上 3m以上
3L/4 8.84 420 91 1.83 2.76 3m以上
変位側 9.13 434 90 1.74 2.76 3m以上
固定側 6.63 167 275 3m以上 3m以上 3m以上
L/2 6.58 138 269 3m以上 3m以上 3m以上
変位側 7.67 243 274 3m以上 3m以上 3m以上
固定側 8.23 339 101 2.85 3m以上 3m以上
L/2 8.17 327 105 2.82 3m以上 3m以上
変位側 8.64 335 103 2.64 3m以上 3m以上
固定側 7.85 316 62 3m以上 3m以上 3m以上
L/2 7.79 283 58 3m以上 3m以上 3m以上
変位側 7.74 275 59 3m以上 3m以上 3m以上
固定側 5.60 36 83 3m以上 3m以上 3m以上
L/2 5.54 33 84 3m以上 3m以上 3m以上
変位側
固定側 6.06 86 45 3m以上 3m以上 3m以上
L/2
変位側 6.02 75 45 3m以上 3m以上 3m以上
固定側 6.55 128 36 3m以上 3m以上 3m以上



































































































































































































呼び径 100 は付図-12 に、呼び径 150 は付図-13 に、呼び径 250 は付図-14 に示す。 
呼び径 75、250 と同様、以下の傾向が認められた。 
①いずれの条件においても、継手屈曲角がある一定値（呼び径 100 では約 4.9°、呼び径 150 および
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今、図-4.2、図-4.3 のように断層が V だけ変位することにより、断層影響範囲と非影響範囲との境界
部の継手 A1（または C1）と、隣の継手 A2（または C2）および B2（または D2）は断層変位に追従して
幾何学的に挙動すると仮定し、継手 A1（または C1）の屈曲角βA1（またはβC1）を考える。耐震継手ダ
クタイル鉄管の継手挙動は、図-3.5 に示すように屈曲角がある一定値(呼び径 75 の場合 4.9°)に達する
と継手部内部で管が接触し曲がりにくくなる。このため、例えば呼び径 75 の場合図-4.2、図-4.3 に示す
ように、βA1（またはβC1）が 4.9°に達するまでは管と地盤は同じ動きをするが、4.9°を超えると継











 δA1 ：継手 A1の地盤との相対変位量 
 δC1 ：継手 C1の地盤との相対変位量 















  11 AA k













































































呼び径 75 を例に考える。断層の傾きや管長などのパラメータは既知であり、継手屈曲角が 4.9°より
も小さい領域では、管と地盤は同じ動きをすることから、管路挙動すなわち継手の位置座標は幾何学的
に算出できる。継手屈曲角が 4.9°を超える領域では、継手 A1（または C1）と地盤との相対変位量、す
なわち変位影響度 k 値が求まると、各継手の位置座標を算出できる。 
継手 A1および隣の継手 A2、B2の位置座標が求まると、式(4-2)より継手 A1の屈曲角βA1が算出でき







 xj ：継手 j の x 座標 
yj ：継手 j の y 座標 
 
表-4.1 各継手位置の座標 
 A2 A1 B2 
変位前 
x1 𝑥1𝐴2 = −𝐿 𝑥1𝐴1 = 0 𝑥1𝐵2 = 𝐿 
y1 𝑦1𝐴2 = 0 𝑦1𝐴1 = 0 𝑦1𝐵2 = 0 
4.9° 
屈曲時 
x2 𝑥2𝐴2 = −𝐿 𝑥2𝐴1 = 0 𝑥2𝐵2 = 𝐿 −
𝐿 ∙ 𝑑
𝑊0
∙ cos 𝜃 
y2 𝑦2𝐴2 = 0 𝑦2𝐴1 = 0 𝑦2𝐵2 =
𝐿 ∙ 𝑑
𝑊0
∙ sin 𝜃 
4.9°以上 
屈曲時 
x3 𝑥3𝐴3 = −𝐿 𝑥3𝐴1 =
−𝑘 ∙ 𝐿 ∙ 𝛿
𝑊0
∙ cos 𝜃 𝑥3𝐵2 = 𝑥2𝐵2 −
𝐿 ∙ 𝛿
𝑊0
∙ cos 𝜃 
y3 𝑦3𝐴2 = 0 𝑦3𝐴1 =
𝑘 ∙ 𝐿 ∙ 𝛿
𝑊0
∙ sin 𝜃 𝑦3𝐵2 = 𝑦2𝐵2 +
𝐿 ∙ 𝛿
𝑊0










































k (kA1、kC1) ：変位影響度 
θ  ：断層の傾き 
L  ：管長 
W0  ：初期断層影響範囲 
d  ：4.9°屈曲時の断層変位 





図-4.5 の黒で示す線は、呼び径 75、管長 2m、断層の傾き 60°、変位側地盤との境界にある継手 C1
における、断層変位量に対する屈曲角の解析結果を示す。データ数は、断層変位 0.03m 毎の 100 点で
ある。 
変位影響度 k 値が定まると、式(4-2)および表-4.1 より、断層変位に対する継手屈曲角を推定すること
ができる。断層変位量 0.03m 毎の 100 点の継手屈曲角の解析結果と推定結果との残差から算出される
決定係数 R2が最大になるよう、変位影響度 k 値を算出した。この時、変位影響度は k=0.133 であり、


























継手部の位置(2 条件：固定側境界と変位側境界)を代表値とし、全 60 条件について k 値を算出した。い
ずれも k 値は、断層変位量 0.03m 毎の継手屈曲角の解析結果と推定結果との残差から算出される決定
係数 R2が最大になるよう算出した。なお、本研究では主に沖積地盤を対象としており、k 値の算出に当
たり地盤種別や N 値等は考慮していない。k 値の算出結果をもとに、表-4.2 に示す各項目を目的変量お




































 k ：推定変位影響度 
Pni ：目的変量 n カテゴリーi の係数 











75 0.070 定尺 0.070 45° 0.015 固定側 0.010 
100 0.050 定尺×1/2 -0.005 60° 0.060 変位側 0.000 
150 0.080  90° 0.075  






図-4.5 と同じ条件(呼び径 75、管長 2m、断層の傾き 60°、変位側地盤との境界にある継手)において、
式(4-3)で推定した k 値により算出した継手屈曲角を図-4.6 に示す。解析結果では、8°屈曲時の断層変
位量である許容断層変位量は 2.76m であるのに対し、推定式による推定では 2.19m とやや短かった。
解析結果との間にやや乖離があるが、これは解析結果よりも安全側の推定となるように k 値の推定にお
けるカテゴリースコアを丸めたためであり、管路の安全上は問題ないと考えられる。なお、今回の推定








































































そこで、地盤が硬い場合でも本推定手法に問題がないかどうか確認するため、呼び径 75 と 250 にお
いて、断層影響範囲が最も小さい断層の傾き 60°の場合の N 値 50 での解析を行い、本推定手法により
算出した許容断層変位量と比較・検証を行った。図-4.8 に一例として、呼び径 75、管長 2m、変位側地
盤との境界にある継手の場合の結果を示す。許容断層変位量は、N 値 50 での解析結果では 2.4m であ
るのに対し、本推定式の算出結果では 2.19m と短く、管路にとっては安全側の推定であった。 
















図-4.8 8°屈曲時の断層変位量の解析結果(N 値 50 および 15)と推定結果 
◆ 呼び径 75 
□  〃 100 
▲  〃 150 
●  〃 200 



















 解析結果(N 値 50) 
































































60° 固定側 1.89 1.83 1.56
定尺×1/2
(2m)
60° 固定側 2.76 2.40 2.19
定尺
(5m)
60° 固定側 1.44 1.41 1.35
定尺×1/2
(2.5m)
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断層条件 管路条件 
断層変位量 断層の傾き 呼び径 管長 


















75 0.070 定尺 0.070 45° 0.015 固定側 0.010 
100 0.050 定尺×1/2 -0.005 60° 0.060 変位側 0.000 
150 0.080  90° 0.075  
200 0.040  
250 0.095 
 
 A2 A1 B2 
変位前 
x1 𝑥1𝐴2 = −𝐿 𝑥1𝐴1 = 0 𝑥1𝐵2 = 𝐿 
y1 𝑦1𝐴2 = 0 𝑦1𝐴1 = 0 𝑦1𝐵2 = 0 
4.9° 
屈曲時 










x3 𝑥3𝐴3 = −𝐿 𝑥3𝐴1 =
−𝑘 ∙ 𝐿 ∙ 𝛿
𝑊0
∙ cos 𝜃 𝑥3𝐵2 = 𝑥2𝐵2 −
𝐿 ∙ 𝛿
𝑊0
∙ cos 𝜃 
y3 𝑦3𝐴2 = 0 𝑦3𝐴1 =
𝑘 ∙ 𝐿 ∙ 𝛿
𝑊0
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付図-1 (1) 管路挙動の解析結果（呼び径 75、管長 4m（定尺）） 
 



























































































































































































変位 3.0m 変位 2.7m 変位 2.4m 変位 2.1m 変位 1.8m 

























































































































































































































































付図-1 (2) 管路挙動の解析結果（呼び径 75、管長 2m（定尺×1/2）） 
 




















































































































































変位 3.0m 変位 2.7m 変位 2.4m 変位 2.1m 変位 1.8m 














































































































































































































































































付図-1 (3) 管路挙動の解析結果（呼び径 75、管長 1m） 
 





















































































































































































































変位 3.0m 変位 2.7m 変位 2.4m 変位 2.1m 変位 1.8m 







付図-2 (1) 管路挙動の解析結果（呼び径 250、管長 5m（定尺）） 
 


























































































































































































































































































































































































































変位 3.0m 変位 2.7m 変位 2.4m 変位 2.1m 変位 1.8m 


























付図-2 (2) 管路挙動の解析結果（呼び径 250、管長 2.5m（定尺×1/2）） 
 







































































































































































































































変位 3.0m 変位 2.7m 変位 2.4m 変位 2.1m 変位 1.8m 





























付図-2 (3) 管路挙動の解析結果（呼び径 250、管長 1m） 
 

































































































































































































継手 A1 継手 A1 継手 A1
変位 3.0m 変位 2.7m 変位 2.4m 変位 2.1m 変位 1.8m 

























付図-3 (1) 継手屈曲角の解析結果（呼び径 75、管長 4m（定尺）） 
 






























































































































































































































































































































































































継手 A1または B1   継手 A2または B2 





















付図-3 (2) 継手屈曲角の解析結果（呼び径 75、管長 2m（定尺×1/2）） 
 































































































































































































































































































































































































継手 A1または B1   継手 A2または B2 
継手 C1または D1  継手 C2または D2 
84 
 
付図-3 (3) 継手屈曲角の解析結果（呼び径 75、管長 1m） 
 








































































































































































































継手 A1または B1   継手 A2または B2 
継手 C1または D1  継手 C2または D2 
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付図-4 (1) 継手屈曲角の解析結果（呼び径 250、管長 5m（定尺）） 
 




















































































































































継手 A1または B1   継手 A2または B2 































































































































































































































































付図-4 (2) 継手屈曲角の解析結果（呼び径 250、管長 2.5m（定尺×1/2）） 
 

























































































継手 A1または B1   継手 A2または B2 



















































































































































付図-4 (3) 継手屈曲角の解析結果（呼び径 250、管長 1m） 
 




























































































継手 A1または B1   継手 A2または B2 















































































































付図-5 (1) 管体発生応力の解析結果（呼び径 75、管長 4m（定尺）） 
 





































































































































































































































変位 3.0m 変位 2.7m 変位 2.4m 変位 2.1m 変位 1.8m 











































































































































































































付図-5 (2) 管体発生応力の解析結果（呼び径 75、管長 2m（定尺×1/2）） 
 










































































































































































変位 3.0m 変位 2.7m 変位 2.4m 変位 2.1m 変位 1.8m 



















































































































































































































































付図-5 (3) 管体発生応力の解析結果（呼び径 75、管長 1m） 
 
















































































































変位 3.0m 変位 2.7m 変位 2.4m 変位 2.1m 変位 1.8m 








































































































付図-6 (1) 管体発生応力の解析結果（呼び径 250、管長 5m（定尺）） 
 









































































































































































変位 3.0m 変位 2.7m 変位 2.4m 変位 2.1m 変位 1.8m 







































































































































































































































































付図-6 (2) 管体発生応力の解析結果（呼び径 250、管長 2.5m（定尺×1/2）） 
 














































































































変位 3.0m 変位 2.7m 変位 2.4m 変位 2.1m 変位 1.8m 















































































































































付図-6 (3) 管体発生応力の解析結果（呼び径 250、管長 1m） 
 


















































































































変位 3.0m 変位 2.7m 変位 2.4m 変位 2.1m 変位 1.8m 







































































































付図-7 (1) 軸力の解析結果（呼び径 75、管長 4m（定尺）） 
 


























































































































































































































変位 3.0m 変位 2.7m 変位 2.4m 変位 2.1m 変位 1.8m 

































































































































付図-7 (2) 軸力の解析結果（呼び径 75、管長 2m（定尺×1/2）） 
 



































































































































































変位 3.0m 変位 2.7m 変位 2.4m 変位 2.1m 変位 1.8m 











































































































































































付図-7 (3) 軸力の解析結果（呼び径 75、管長 1m） 
 




























































































変位 3.0m 変位 2.7m 変位 2.4m 変位 2.1m 変位 1.8m 























































































付図-8 (1) 軸力の解析結果（呼び径 250、管長 5m（定尺）） 
 







































































































































































変位 3.0m 変位 2.7m 変位 2.4m 変位 2.1m 変位 1.8m 













































































































































































































































付図-8 (2) 軸力の解析結果（呼び径 250、管長 2.5m（定尺×1/2）） 
 

























































































変位 3.0m 変位 2.7m 変位 2.4m 変位 2.1m 変位 1.8m 



















































































































































付図-8 (3) 軸力の解析結果（呼び径 250、管長 1m） 
 














































































































変位 3.0m 変位 2.7m 変位 2.4m 変位 2.1m 変位 1.8m 





























































































付図-9 管路挙動の解析結果（呼び径 100） 
 




























































































































変位 3.0m 変位 2.7m 変位 2.4m 変位 2.1m 変位 1.8m 





































































































































































































































付図-10 管路挙動の解析結果（呼び径 150） 
 



























































































































変位 3.0m 変位 2.7m 変位 2.4m 変位 2.1m 変位 1.8m 
























































































































































































































































付図-11 管路挙動の解析結果（呼び径 200） 
 





























































































































変位 3.0m 変位 2.7m 変位 2.4m 変位 2.1m 変位 1.8m 
























































































































































































































































付図-12 継手屈曲角の解析結果（呼び径 100） 
 





























































































































継手 A1または B1   継手 A2または B2 









































































































































































































付図-13 継手屈曲角の解析結果（呼び径 150） 
 




























































































































継手 A1または B1   継手 A2または B2 



























































































































































































































付図-14 継手屈曲角の解析結果（呼び径 200） 
 






























































































































継手 A1または B1   継手 A2または B2 




















































































































































































































































固定 7.90 8.33 3.0以上 2.82 0.165
変位 8.38 8.84 2.76 2.61 0.155
固定 10.77 12.60 1.95 1.62 0.210
変位 10.69 13.32 1.89 1.56 0.200
固定 7.18 11.82 3.0以上 1.56 0.225
変位 8.25 12.49 2.25 1.47 0.215
固定 6.77 7.56 3.0以上 3.0以上 0.090
変位 8.26 8.58 2.82 2.70 0.080
固定 8.16 8.29 2.88 2.79 0.135
変位 8.41 9.73 2.76 2.19 0.125
固定 6.96 6.82 3.0以上 3.0以上 0.150
変位 8.15 8.15 2.82 2.82 0.140
固定 8.68 9.36 2.61 2.46 0.145
変位 8.55 9.87 2.64 2.31 0.135
固定 12.74 14.04 1.62 1.47 0.190
変位 12.84 14.76 1.59 1.41 0.180
固定 8.38 13.15 1.65 1.38 0.205
変位 9.45 13.82 1.56 1.32 0.195
固定 6.32 9.61 3.0以上 2.37 0.070
変位 9.16 10.65 2.49 2.16 0.060
固定 9.00 11.17 2.55 1.86 0.115
変位 9.28 12.61 2.43 1.62 0.105
固定 7.47 9.49 3.0以上 2.10 0.130
変位 8.91 10.82 2.34 1.74 0.120
固定 9.79 9.94 2.25 2.25 0.175
変位 9.75 10.33 2.22 2.16 0.165
固定 14.03 15.36 1.38 1.32 0.220
変位 13.95 15.91 1.35 1.29 0.210
固定 9.03 14.43 1.32 1.23 0.235
変位 10.26 14.95 1.23 1.20 0.225
固定 8.88 8.95 2.91 2.55 0.100
変位 8.03 9.74 2.97 2.31 0.090
固定 9.51 11.44 2.31 1.74 0.145
変位 10.02 12.56 2.13 1.56 0.135
固定 7.74 9.96 3.0以上 1.92 0.160
変位 9.03 11.02 2.10 1.65 0.150
固定 11.05 11.51 2.01 1.98 0.135
変位 10.93 11.91 2.01 1.92 0.125
固定 16.60 17.58 1.23 1.20 0.180
変位 16.53 18.14 1.20 1.17 0.170
固定 9.35 16.52 1.11 1.11 0.195
変位 11.61 17.04 1.08 1.08 0.185
固定 9.16 12.11 2.91 1.89 0.060
変位 8.32 12.90 2.19 1.83 0.050
固定 10.28 15.91 2.10 1.29 0.105
変位 10.98 17.03 1.80 1.23 0.095
固定 8.14 14.17 2.64 1.26 0.120
変位 9.75 15.22 1.86 1.17 0.110
固定 9.54 9.54 2.34 2.34 0.190
変位 9.51 9.74 2.31 2.31 0.180
固定 10.26 14.52 1.47 1.38 0.235
変位 10.95 15.08 1.44 1.35 0.225
固定 7.47 13.64 3.0以上 1.29 0.250
変位 9.13 14.17 1.74 1.26 0.240
固定 6.63 7.77 3.0以上 3.0以上 0.115
変位 7.67 8.56 3.0以上 2.70 0.105
固定 7.84 9.76 3.0以上 2.10 0.160
変位 8.64 10.88 2.64 1.83 0.150
固定 6.69 8.38 3.0以上 2.64 0.175
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(°)
【解析値】
(m)
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(m)
推定
k値
影響範囲
W
(m)
管路影響
範囲W0
(m)
境界部
断層変位3m時の
継手屈曲角
8°屈曲時の
断層変位呼
び
径
管長
(m)
断層
傾き
(　°)
沖積層
厚さ
(m)
